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(57) Abstract 



In processes and/or installations which are monitored 
by a run-off control of an SPS program configured as a 
contact diagram (KOP), logical diagram or instruction list 
(AWL), according to the invention* to prepare for diagnosis, 
the AWL code of the SPS program is analysed by machine 
and edited in the form of a knowledge base. A step 
sequence analysis and/or a transition analysis is performed 
to edit the knowledge base. 

(57) Zusammenfassung 

Bei Prozessen und/oder Anlagen, die durch eine 
Ablaufsteuemng eines SPS-Programms kontrolliert werden, 
das ais Kontaktplan (KOP), als Funktionsplan (FUP) oder 
als Anweisungsliste (AWL) erstellt ist, wird erfindungs- 
gemaB zur Bereitstellung fur den Diagnosefall der AWL- 
Code des SPS-Programms maschinell analysiert und in 
Form einer Wissensbasis aufbereitet. Zur Aufbereitung der 
Wissensbasis wird eine Schrittkettenanalyse und/oder eine 
Trans itionsanalyse durchgefuhrt. 
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Beschreibung 

Verfahren zur automacischen Diagnose von Storungsf alien 

5 Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur automati- 
schen Diagnose von Storungsf alien bei Prozessen und/oder An- 
lagen, die durch eine Ablauf steuerung eines SPS-Programms 
kontrolliert werden, das als Kontaktplan (KOP) , als Funkti- 
onsplan (FUP) oder als Anweisungsliste (AWL) erstellt ist. 

10 

Auf unterschiedlichen Gebieten der Technik werden Fertigungs- 
prozesse und Fertigungsanlagen durch speichernrogrammierbare 
Steuefgerate gesteuert, die allgemein als SPS bezeichnet wer- 
den. Die Software solcher SPS wird ublicherweise auf Program- 

15 mierger&ten als Kontaktplan (KOP) , als Funkt ionsplan (FUP) 
Oder als Anweisungsliste (AWL) erstellt. Dies ist im einzel- 
nen beispielsweise in SPS-Magazin (1993), Heft 5, Seiten 16 
bis 19 und Seiten 39 bis 40, insbesondere in der Veroffentli- 
chung mit der Bezeichnung "Einheitliche SPS-Prograinmierung 

20 mit IEC 1131-3", dargelegt . Die dort angegebenen Reprasenta- 
tionsformen des Programms sind weitgehend Equivalent, insbe- 
sondere konnen Kontaktplan (KOP) bzw. Funktionsplan (FUP) in 
eine Anweisungsliste (AWL) umgewandelt werden. Neben den an- 
gegebenen Werkzeugen zur Programmerstellung wird weiterhin 

2 5 zwischen zwei unterschiedlichen Programmtypen und zwar der 

Schrittkettensteuerung und der Verknupfungs steuerung unter- 
schieden . 

Im Storungsfall eines SPS-gesteuerten Prozesses muS ublicher- 

3 0 weise anhand des SPS-Programms und der darin verwendeten Ope- 

randen - wie Merker, Datenwdrter, EirWAusgangsbits - die 
Storungsursache eingegrenzt werden, um geeignete MaSnahmen 
zur Storungsbehebung zu ergreifen. Hierfur werden besonders 
geschulte Spezialisten bendtigt, die eine Fehlerdiagnose vor- 
35 nehmen. 
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Aufgabe der Erfindung ist es demgegenuber , eine Methode zur 
aucomacischen Fehlerdiagnose vorzus rhlagen, die im Falle ei- 
ner Storung an einer SPS-gesteuerten Anlage zum Einsacz' kom- 



men kann . 



Die Aufgabe ist erf indungsgemaS bei einem Verfahren der ein- 
gangs genannten Art dadurch gelost, dafi zur Bereitstellung 
fur den Diagnosefall der AWL-Code des SPS-Programms maschi- 
nell analysiert und in Form einer Wissensbasis aufbereitet 
wird. Vorzugsweise werden zur Aufbereitung der Wissensbasis 
entweder eine Schrittkettenanalyse und/oder eine Transi- 
tionsanalyse durchgefuhrt . 

Mit der Erfindung ist erreicht, daS im Storungsfall eine ge- 
eignete Wissensbasis bereitsteht, die mit Hilfe einer Ablauf- 
umgebung. die als Diagnoseshell bezeichnet wird, die Vorge- 
hensweise eines Instandset zers auf einem Rechner nachahmen 
kann. Die Diagnose-Shell bearbeitet die Wissensbasis, ermit- 
telt im On-line-Dialog mit dem Automatisierungsgerat die ver- 
dachtigen ProzeSzustandssignale und teilt sie dem Maschinen- 
fuhrer mit, der damit die Funktion des Instandsetzers uber- 
nehmen kann. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus der nachf olgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen . 
Dabei wird auf die Figuren der Zeichnung mit Funktionsplanen 
zu Einzelpunkten verwiesen. Es zeigen 

Figur 1 eine allgemeine Schrittkettens truktur, 

Figur 2 den Ausschnitt aus einem Ablauf steuerprogramm, 

Figtir 3 die oberste Ebene eines Entscheidungsbaums zur 

Schrittkettendiagnose, 
Figur 4 den Aufbau einer Schrittzelle, 

Figur 5 die Weiterschaltbedingungen einer Schrittkette, 
Figur 6 die Und-Verknupfung auf einen nichtinvertierenden 
Eingang der Basiskonjunkt ion, 
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Figur 7 die ODER-Verknupf ung auf einen nichtinvertierenden 
Eingang der Basiskonjunktion, die 

Figuren 8 und 9 entsprechende Verknupf ungen fur einen inVer- 
tierenden Eingang der Basiskonjunktion, 

Figur 10 die Ableitung einer Fehlerbaumstruktur 

Figur 11 bis 14 die Anwendung letzterer Prinzipien bei ei- 
ner spezifischen Fertigungsauf gabe und 

Figur 15 einen dafur realisierter Entscheidungsbaum. 

Urn. das SPS-Programm in eine diagnosegerechte Struktur umset- 
zen zu konnen, ist es erf orderlich, vorhandene Schnittkettten 
als solche zu erkennen. 

Beim Konzept einer Ablauf steuerung uber Schri ttketten wird 
der gesamte zu steuernde ProzeS in einzelne Teilschricte ge- 
gliedert, die seguentiell bearbeitet werden . 2u Beginn eines 
jeden Schrittes wird gepruft, ob alle fur den ProzeEschritt 
erforderlichen Voraussetzungen erfullt sind. Ist dies der 
Fall, wird der Schritt aktiviert und es werden die den Pro- 
zeSschritt ausmachenden Aktionen ausgelost . Anschliefiend geht 
das SPS-Programm zur Bearbeitung des nachsten ProzeSschrittes 
uber, wobei zunachst wieder die Voraussetzungen fur den nach- 
sten Schritt. gepruft werden, um danach die zugehorigen Aktio- 
nen auszulosen. Es findet also ein Wechselspiel zwischen Pru- 
fen von Voraussetzungen und Auslosen von Aktionen statt, das 
sich solange wiederholt, bis der gesamte ProzeSablauf einmal 
vollstandig ausgefuhrt ist. 

In einem SPS-Programm wird die Bearbeitung einer Schrittkette 
nach Art eines Schieberegisters organisiert. Ein Zustandsbit 
- ein sogenanntes Flag - das den augenblicklichen Stand der 
ProzeSschrittfolge signalisiert , wird Schritt fur Schritt 
weitergeschaltet. Dadurch wird sichergestellt , daE immer nur 
ein Prozefischritt gleichzeitig aktiv ist und daS die ProzeS- 
schritte in der korrekten Reihenfolge bearbeitet werden. Dies 
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ist an der Figur 1 verdeutlicht , welche die grundsatzliche 
Struktur eines Schrittketten-Steuerprogramms wiedergibt,. 

GemaE dem Stand der Technik gibt es verschiedene Moglichkei- 
ten zur prograromtechnischen Ausfuhrung von Schrittketten in 
SPS-Programmen. Allen Losungen ist gemeinsam, daS die. 
Schritt-Flags als Speicherelemente angelegt sind, welche ab- 
licherweise als Schrittmerker bezeichnet werden. 

Daraus ergibt sich, daS das Setzen der Flags far den Schritt 
n vom vorhandensein des Flags far den Schritt n-1 und vom Er- 
fulltsein der Vorbedingungen fur den Schritt n abhangt . Das 
Racksetzen des Flags fur Schritt n wird umgehend beim Aktiv- 
werden des Flags far Schritt n+1 veranlafit . 

Aus der Figur 2 ergibt sich ein typischer Ausschnitt eines 
Ablauf-Steuerprogramms als Funktionsplan (FUP) und als Anwei- 
sungsliste (AWL) . Das Steuerprogramm ist in diesem Fall far 
ein Bearbeitungsbeispiel gemaS den Figuren 11 bis 14 reali- 
siert, anhand derer weiter unten eine Vorrichtung zum Umbie- 
gen der Anschlusse bedrahteter Kondensatoren in einer halb- 
automatischen Leiterplattenf ertigung beschrieben wird. Dabei 
sind die Schrittketten-Flags unter anderem die Merker M64.0 
bis M64.7. Auf einen solchen ProzeS beziehen sich die nach- 
folgenden Ausfahrungen. 

Im Falle einer Storung wird der ProzeS unterbrochen . Da das 
Stehenbleiben des Prozesses bzw. der zugehorigen Anlagen mit 
dem Stehenbleiben der steuernden Schrittketten einhergeht, 
mussen fur eine vollautomatische Storungsdiagnose zunachst 
die Schrittketten innerhalb des kompletten SPS-Programms 
identifiziert werden. Das automat ische Auffinden der im Pro- 
grammcode ausgefahrten Schrittketten ist demzufolge Grundvor- 
aussetzung far die systematische Fehlerdiagnose . im ersten 
Diagnoseabschnitt mufi anhand der Schrittketten der Zustand 
ermittelt werden, in dem der ProzeS s tehengeblieben ist. 
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Zur automatischen Identif ikation der in einem SPS-Programm 
vorkommenden Schrittketten kann man die vorstehend beschrie- 
bene Beziehung ausnutzen. Prinzipiell ist bei der Untersu- 
5 chung einer unbekannten AWL jeder Operand mit Speicherverhal- 
ten potentieller Ausgangspunkt einer Schrittkette, beispiels- 
weise bei Figur 2 : 

S M 64.1. 

10 Dies wird aber erst bestatigt, wenn der Speicheroperand 
selbst, und zwar in Figur 2 M64.1, als Bedingung fur das Set- 
zen eines weiteren Speicheroperanden auf taucht . Dies ist z.B. 
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wobei erst der zweite Speicheroperand, und zwar M64-2, das 
20 Rucksetzen des ersten veranlaSt . Daraus ergibt sich bei- 
spielsweise 

U M 64.2 
R M 64.1. 

25 

Man erkennt also, daS zwei in dem beschriebenen Zusammenhang 
stehende Speicherelement e den Minimalausbau einer Schritt- 
kette darstellen. Das zweite Speicherelement , und zwar M64.2, 
3 0 kann dann in entsprec^ender Weise untersucht werden, ob es 
mit einem weiteren Speicherelement in eirier Schrittket tenbe- 
ziehung steht . Diese Untersuchung wird bis zur Identif izie- 
rung aller Glieder der Schrittkette fortgesetzt. 

35 Bei letzterer Vorgehensweise zur Identif ikation von Schritt- 
ketten in AWL's ergibt sich, da£ ausschliefilich, ein SPS-Pro- 
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gramm in Form einer AWL notwendig ist. Damit werden alle im 
SPS-Programm implementierten Schrittketten bezuglich der ver- 
wendeten Speicheroperanden idencif iziert . Es konnen auch ver- 
zweigte oder schleif enf ormige Schrittkettenstrukturen erkannt 
werden, da jedes Schrittkettenglied Ausgangspunkt fur einen, 
aber auch fur mehrere Nachfolger sein kann und da ein bereits 
fruher verwendeter Schritcmerker auch wieder Nachf olgender 
eines spateren sein kann. 

Urn im Fehlerfall eine Diagnose durchfuhren zu konnen, mussen 
die gefundenen Schrittketten als Wissensbasen aufbereitet 
werden. GemaS Figur 3 wird dazu die allgemein verbreitete 
Form- der Entscheidungsbaume verwendet, wobei die als Schritt- 
merker identif izierten Speicheroperanden in der obersten 
Ebene eines solchen Baumes angeordnet werden. Im Diagnosefall 
wird anhand der Schrittmerker ermittelt, in welchem Zustand 
der Prozefi steht und welcher Schritt als nachster zur Ausfuh- 
rung hatte gelangen mussen. Die Abfrage des aktiven Schritt- 
merkers kann dann im On-line-Dialog zwischen SPS und Diagno- 
serechner erfolgen. Die Ursache fur das Stehenbleiben der 
Schrittkette ist in den Transitionen fur den Prozefischritt . 
der nicht mehr zur Ausfuhrung gelangt, zu suchen. 

In einem zweiten Diagnoseabschnitt wird eine Trans itionsana- 
lyse durchgef uhrt . Hier wird untersucht, welche Weiterschalt- 
bedingungen fur diesen nachsten ProzeSschrit t erfullt sein 
mussen. Das Erkennen nichterf ullter Weiterschaltbedingungen 
liefert dabei direkte Hinweise auf ProzeSkomponenten oder 
Prozefizustande, die fur die Storung des ProzeSablauf es ver- 
antwortlich sind. 

In Figur 4 ist eine sogenannte Schrittzelle dargestellt, aus 
der die Weiterschaltbedingungen eines Prozefischrittes als di- 
rekte oder indirekte Eingange der Basiskonjunktion erkennbar 
sind. Im einfachsten Fall hangt die Freigabe des nachsten 
ProzeSschrittes von ProzeSzustanden ab, die mittels binarer 
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Sensoren erfafit werden und immer in gleicher Weise vorliegen 
mussen. Solche ProzeSzustandssignale werden uruni ttelbar als 
zusatzliche Eingange an die Basiskonj unkt ion angehangt und 
stellen direkte Weiterschaltbedingungen dar . 

5 

Letzteres wird im Fehlerbaum gemafi Figur 3 berucksichtigt . 
Dabei wird davon ausgegangen, dafi Fragen nach den ProzeSzu- 
standssignalen so formuliert sind, wie sie in der AWL-Dar- 
stellung des SPS-Programms niedergelegt sind. Daraus ergeben 
10 sich nicht-invertierte Zustands fragen mit dem Erwartungswert 
"high" invertierte Zustands fragen mit dem Erwartungswert 
"low". Da das Auftreten des Erwartungswertes die Weiter- 
schaltbedingungen erfullt, ist bei diesem Konzept die Frage- 
sematik positiv. 

15 

Bei einer Diagnose mussen alle ProzeSsignaleingange als feh- 
lerhaft markiert werden, die nicht das Potential des Erwar- 
tungswertes aufweisen. Werden ans telle direkter Signaleingan- 
ge Merkervariable verwendet, so werden diese v.ollig entspre- 
20 chend den Eingangen behandelt . Merker konnen jedoch anhand 
des S PS -Programmes weiter entschlussel t werden. Dies wird an- 
hand Figur 5 verdeutlicht . 

In praktischen Fallen wird also zunachst aus mehreren binaren 
25 Prozefisignalen ein zusammengesetztes Zustandssignal abgelei- 
tet und es wird nur das Ergebnis einer logischen Verknupfung 
an die Basiskon junktion der Schrittzelle angeschlossen . Auf- 
grund der Vielfalt logischer Verknupf ungsmoglichkeiten mussen 
dabei mehrere Falle getrennt diskutiert werden, 

Liegt an einem nicht -invertierenden Eingang der Basiskonj unk- 
tion der Ausgang eines vorgeschalteten UND-Gatters an, so 
wird dieser Eingang der Basiskon junktion durch ein Frageob- 
jekt im Fehlerbaum reprasentiert . Die Eingange des vorge- 
3 5 schalteteri UND-Gatters werden daher entsprechend ihrer Dar- 
stellung in der AWL als reine Frageobjekte in einer zusatzli- 
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chen Ebene des Fehlerbaumes eingefahrt. Die Fragesemantik ist 
auch in dx—. Fall scets pcs.tiv. da nur die Erwarcungswerte 
an alien Emgangen des vorgelagerten UND-Gatters den Erwar- 
tungswert fur den Eingang der Basiskonjunktion liefert Dies 
xst anhand der Figur 6 verdeutiicht . Bei der Diagnosedurch- 
fuhrung warden daher alle ProzeSsignaleingange als sicher 
fehlerhaft narkiert. die nicht das Potential des Erwartungs- 
wertes aufweisen. 



10 Lxegt an exnem nichtinvertierenden Eingang der Basiskonjunk- 
txon ein vorgeschaltetes ODER-Gatter an, so wird auch hier 
der Exngang der Basiskon junktion durch ein Frageobjekt repra- 
sentwrt. Die Eingange des vorgeschalteten ODER-Gat ters wer- 
den entsprechend der AWL als zusatzliche Ebene ixn Fehlerbauxn 

15 arrangxert. Dxe Fragesexnantik bleibt auch hier wieder posi- 
txy da der Erwartungswert der Basiskonjunktion nur dann er- 
fullt wxrd, wenn xnindestens ein ProzeSeingang des vorgelager- 
ten ODER-Gatters das Erwartungswert -Potential aufweist . 

20 Bei der Durchfuhrung der Diagnose wird das ODER-Gatter nur 
dann als verdachtig xnarkiert, wenn es an, AuS gang nicht den 
Erwartungswert der Basiskonjunktion liefert. In diesexn Fall 
ist jeder Eingang des ODER-Gatters in gleicher Weise verdach- 
txg. da aus der logischen Struktur des S PS -Programs nicht 

•5 hervorgeht, welches der verknupften ProzeGsignale in der spe- 
ziellen Situation seinen Erwartungswert hatte annehxnen mas- 
sen. Dies ist anhand Figur 7 verdeutlicht . 

Liegt an einem invertierenden Eingang der Basiskonjunktion 
0 exn vorgeschaltetes UND-Gatter, so wird dieser Eingang durch 
exn Frageobjekt ON im Fehlerbauxn reprasentiert . Die Eingange 
des vorgeschalteten UND-Gatters ergeben auch hier eine wei- 
tere Ebene im Fehlerbauxn entsprechend der Ausfuhrung der AWL 
_ Im Gegensatz zu den beiden zuvor behandelten Fallen ist die 
> Fragesemantik hier negativ, da die Erwartungswert e an den 
Exngangen des vorgelagerten Getters den Ausgangswert "high" 
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liefern und damit den Erwartungswert der Basiskonjunktion 
nicht erfullen. 

Bei der Durchfuhrung der Diagnose wird das vorgelagerte UND- 
Gatter immer dann als Storungsindikator identif iziert , wenn 
alle seine Eingange auf Erwartungswertpotential liegen. Ent- 
sprechend der vorher behandelten ODER-Verknupf ung auf nicht - 
invertierenden Eingangen der Basiskonjunktion ist dann jeder 
dieser Eingange potentieller Storungsindikator und muS als 
solcher markiert werden. Dies ergibt sich aus Figur 8. 

Liegt an einem invertierenden Eingang der Basiskonjunktion 
ein vorgeschaltetes ODER-Gatter, so wird dieser Eingang ent- 
sprechend dem vorhergehenden durch UN dargestellt . Die Ein- 
gange des ODER-Gatters werden ganz entsprechend in eine wei- 
tere Frageobjektebene des Fehlerbaumes umgewandelt . Die Fra- 
gesemantik dieser neuen Ebene ist infolge des invertierenden 
Eingangs der Basiskonjunktion wieder negativ. Das ODER-Gatter 
liefert am Ausgang nur dann den Erwartungswert der Basiskon- 
junktion "low", wenn keiner seiner Eingange das Erwartungs- 
wertpotential hat. Letzteres ist in Figur 9 dargestellt. Dar- 
aus ergibt sich, daS jeder Eingang des ODER-Gatters, der im 
Diagnosefall den Erwartungswert aufweist, die Wei terschal tung 
der Prozefischrittkette verhindert und somit ein sicherer Weg- 
weiser zu vorliegender Prozefistorungsursache ist. 

Die vorangehenden Beispiele zeigen, daS jeder Transi tionsein- 
gang der Basiskonjunktion und gegebenenf alls vorgelagerter 
logischer Gatter im Fehlerbaum als Frageobjekt reprasentiert 
wird. Dabei entsprechen die Hierarchieebene der Frageobjekte 
im Fehlerbaum der Hierarchie der Verknupfungsebenen in einer 
FUP-Darstellung des SPS-Programms . Im Fehlerbaum selbst wer- 
den die Fragen nach den ProzeSzustanden in gleicher Weise 
formuliert, wie sie in der AWL-Darstellung des SPS-Programms 
erscheinen. Dies wird als Erwartungswertkonzept bezeichnet. 
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Mit diesen Grundlagen k6nnen auch mehrfach verknupfte Weiter- 
schaltbedingungen realisiert werden. Liegen an den Eingangen 
exnes der Basiskonjunktion vorgelagerten Verknupf ungsgliedes 
noch immer nichtausschlieSlich die ProzeSzutandssignale an 
sondern in einer hierarchischen Ordnung die Ausgangssignale 
wexterer Verknupf ungsgatter, so lassen sich obige Mafinahmen 
exnfach auf mehrere vorgelagerte Ebenen erweitern. Es gelten 
somit entsprechende Aussagen. 

AuSer den vorstehend betrachteten statischen Trans it ionsbe- 
dxngungen, mit deren Hilfe uberwacht wird, ob zum Zeitpunkt 
der Weiterschaltung der Schrittkette bestimmte ProzeSzustande 
m einer vorgegebenen Weise anstehen, sind in SPS-Programmen 
auch dynamische Weiterschaltbedingungen ublich und notwendig 
Dxese kontrollieren, ob eine bestimmte Anzahl von Ereignissen 
aufgetreten ist, d.h. sie wirken als Zahler, oder ob seit dem 
Auftreten eines Ereignisses eine vorgeschriebene Zeit einge- 
halten wurde, d.h. sie wirken als Timer. Die Ausginge solcher 
Programmelemente konnen an die Eingange von Basiskonjunktio- 
nen angeschlossen werden. i m Diagnosefall mussen auch sie 
automatisch analysiert werden. 



Im exnzelnen sind hierzu das RS-Flip-Flop, der Zahler und der 
Txmer zu beachten: Liegt am nichtinvertierenden Eingang einer 
25 Basxskonjunktion ein RS-Flip-Flop, so wird dieses fehlerver- 
dachtxg, wenn sein Ausgang bei der Schrittket ten-Diagnose 
nxcht das Potential des Erwartungswertes besitzt. Die mogli- 
che Ursache hierfur ist, dafi das Flip-Flop im ProzeSablauf 
nxcht ordnungsgemaS gesetzt wurde, womit sein Setzeingang 
fehlerverdachtig ist. Es ist aber auch moglich, dafi das Flip- 
Flop, obwohl es gesetzt war, durch einen gestorten ProzeSzu- 
stand vorzeitig zuruckgesetzt wurde. Damit ist in gleicher 
Wexse der Rucksetz-Eingang fehlerverdachtig. 



Zur Umsetzung eines Flip-Flop in eine Fehlerbaumstruktur mas- 
sen entsprechend der AWL Objekte fur den Setz- <and Rucksetz- 
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Eingang im Fehlerbaum eingefugt werden. Diese Objekte dienen 
ausschlieSlich strukturellen Kriterien. Die Bedingungen. fur 
das Setzen bzw. Rucksetzen werden gemaS dem Erwartungskonzept 
als weitere Ebene im Fehlerbaum angehangt . Dies ist in Figur 
10 dargestellt. 

Ahnlich wie ein Flip-Flop verhalt sich im Diagnosefall auch 
ein Zahler. Wesentlicher Unterschied ist, daS zum Zeitpunkt 
der Transition der Schrittkette nicht ein einzelnes Ereignis 
aufgetreten sein muS, sondern eine festgelegte Anzahl von Er- 
eignissen. 

Hat im Diagnosefall ein Zahler seinen vorgesehenen Endstand 
nicht erreicht, wird der Eingang in die Liste f ehlerverdach- 
tiger ProzeSzustandssignale aufgenommen werden. Die Umsetzung 
in eine Fehlerbaumstruktur erfolgt entsprechend . 

Wenn ein Zeitglied als Eingang einer Basiskonjunktion verar- 
beitet wird, kann die Betrachtung der statischen ProzeSzu- 
tande nicht klaren, welcher Fehler im zeitlichen Ablauf auf- 
getreten ist, da ein automatischer Diagnoseablauf nicht un- 
mittelbar im Augenblick des Stehenbleibens der ProzeSschritt- 
kette stattfindet. Hier wird ein sogenanntes Timerobjekt ein- 
gefuhrt, dessen Eingangsbedingungen bei nichterf ulltem Erwar- 
tungswert am Ausgang in die Liste f ehlerverdachtiger Prozefi- 
zustandssignale aufgenommen werden. 

Vorstehend beschriebenes Diagnoseverf ahren wurde fur ver- 
schiedene SPS-gesteuerte Montageprozesse erprobt : Eine einfa- 
che Anwendung besteht beispielweise bei der Bestuckung einer 
Leiterplatte mit Bauteilen, bei der neben SMD-Bauteilen auch 
Kondensatoren in bedrahteter Ausfuhrung montiert werden mus- 
sen. In Figur 11 und 12 ist eine derartige Leiterplatte mit 
10 bezeichnet, die Bohrungen 11, 12 etc. aufweist, die zur 
Aufnahme von Kondensatoren 101 bis 106 vorgesehen sind. Die 
Montage derartiger Kondensatoren lolff kann per- Hand erfol- 
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gen, wobei jeweils einem Kondensator lOlff zugehorige An- 
schluSdrahte Ul.l21ff mit einer automatisierten Vorri*htung 
defimert abgekantet werden. Angestrebt wird aber, den gesam- 
ten Fertigungsvorgang automatisiert durchzuf uhren, wozu ent- 
sprechend Fertigungsvorrichtungen notwendig sind. In Figur 13 
and 14 ist eine Fertigungsvorrichtung wiedergegeben, die aus 
exner Aufnahme 200 besteht, in die je eine mit Kondensatoren 
101 ff. bestuckte Platine 10 ff. eingelegt werden kann. Damit 
dxe Kondensatoren 101, 102 ff. wahrend der Bearbeitung in 
ihrer Lage fixiert sind, werden sie mit einer Druckplatte 210 
arretiert. Diese kann mit einem Pneumatik zylinder 220 
vertikal angehoben und abgesenkt werden. Die Druckplatte 210 
wird.wahrend des Abkantvorganges mit Hilfe eines Verriege- 
lungszylinders 230 zwangsweise in ihrer Position gehalten 
15 Die AnschluEdrahte 111. 121 f£ . der in Langsrichtung angeord- 
neten Kondensatoren 101 ff. werden mit Hilfe eines Langs- 
schiebers 240 nach rechts bzw. links gebogen. Der Langsschie- 
ber 240 wird durch zwei in Reihe geschaltete Pneumatikzylin- 
der 250 und 255 betatigt. Befindet sich der linke Zylinder 
250 am rechten Anschlag und der rechte Zylinder 255 am linken 
Anschlag des jeweiligen Fahrweges, so steht der Langsschieber 
240 in der Mittelstellung zwischen den Kondensatorbeinchen 



20 



25 



30 



35 



Die in Querrichtung angeordneten Kondensatoren 101 ff werden 
mit Hilfe eines Querschiebers 260 bearbeitet, der mit zwei in 
Reihe geschalteten Pneumatikzylindern 265 und 270 in gleicher 
Weise wie der Langsschieber 240 aufgebaut ist. Ein nicht im 
einzelnen dargestelltes Hauptventil wird zur Freigabe der 
Druckluftversorgung gesteuert. Die Sensorsignale fur die 
Steuerung werden durch digitale Naherungsschalter El . 1 bis 
E2.1 zur Verfugung gestellt, deren Lage in der Figur 14 ange- 
geben ist. Damit konnen die Lage der Druckplatte 210, des 
Vernegelungszylinders 220 und der beiden Schieber 250 und 55 
erfaSt werden. 
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Fur die Steuerung des Bearbeitungsvorganges mit der Vorri Ch- 
eung 200 wird von einem speicherprogrammierbaren Automatisie- 
rungsgerat (AG) kontrolliert , dessen Programm die Form einer 
Anweisungslisce hat und die im Anhang wiedergegeben ist. Sie 
besteht im einzelnen aus einem Organisationsbaustein OBI und 
verschiedenen Programmbausteinen PB1 bis PB3 . Es erfolgt fol- 
gender Ablauf : 

Vom Organisationsbaustein OBI, der zyklisch abgearbeitet 
wird, werden die drei Programmbausteine PB1, PB2 und PB3 auf- 
gerufen. Der Programmbaustein PB1 besteht aus 14 Netzwerken, 
in denen im wesentlichen die einzelnen Schritte des Bearbei- 
tungsvorganges durchgefuhrt werden. Im Netzwerk 1 wird uber- 
pruft, ob die Vorrichtung in Grundstellung steht und die 
Schrittkette derzeit nicht aktiv ist. Wenn dies erfullt ist 
und eine Wartezeit abgelaufen ist, wird der Merker M64 . 0 ge- 
setzt und die Schrittkette damit gestartet . 

Im Netzwerk 2 wird untersucht, ob die Druckplatte 210 in Ar- 
beitsposition ist und dann der Verriegelungszylinder 220 vor- 
gefahren. Damit ist der erste Schritt ausgefuhrt, was durch 
Setzen des Schrittmerkers M64.1 angezeigt wird, was das Akti- 
vieren des Schrittes 2 bedeutet . 

Im Netzwerk 3 wird untersucht, ob der Verriegelungszylinder 
240 aufgefahren ist. Sobald dies erfullt ist, wird der Druck- 
plattenzylinder 210 ausgefahren und der dritte Schrittmerker 
M64.2 gesetzt. 

Ganz entsprechend haben die Netzwerke NW4 bis NW11 bestimmte 
Funktionen beim Bestuckungsvorgang, wobei diesem die Schritt- 
merker M64.3 bis M65.1 zugeordnet sind. Die verbleibenden 
Netzwerke NW12, NW13 und NW14 dienen dazu, beim Erreichen der 
jeweiligen Endlagen von Quer- und Langsschieber eine Warte- 
zeit anzustoSen bzw. den Programmbaustein abzuschliefien . 
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Der Programmbaustein PB2 dient dazu, aus den Sensorsignalen 
des Quer- und Langsschiebers abzuleiten, wann beide Schieber 
gleichzeitig in Mittelstellung stehen. Diese Information wird 
in dem Schrittmerker M67.0 zusammengef afit . Der Programmbau- 
stein PB3 , der durch die Funktionsbausteine FBI und FB2 un- 
terstutzt wird, realisiert schlieSlich einen Stuckzahler und 
ist fur die Ablauf s teuerung selbst ohne Belang. 

Eine Anweisungsliste entsprechend Anhang 1 kann durch- Rack - 
ubersetzung des auf dem Automatisierungsgerat der Biegevor- 
richtung bearbeiteten Programms erzeugt werden. Sie ist ein 
typisches Beispiel dafur. wie im Storungsfall die Diagnose 
erfolgen rnuE: 



en 



Zunachst kann nicht sofort erkannt werden, ob Schrittkett. 
implementiert wurden und ggf . mit welchen Speicheroperanden 
die Schrittketten ausgefuhrt wurden. Im allgemeinen ist es 
sehr muhsam und zeitaufwendig, die Trans itionsbedingungen der 
einzelnen Schritte im Programmcode zu analysieren. 

Durch Anwendung des oben beschriebenen Verfahrens der 
Schrittkettenanalyse ist es nun unter Zuhilfenahme eines 
Rechners moglich, herauszuf inden, welche der verwendeten Ope- 
randen in einer Schrittkettenbeziehung zueinander stehen. Es 
sind dies im betrachteten Beispiel die Merker 

M64.0 M64.1 K64.2 M64.4 M64 . 5 M64.6 M64.7 M65 . 0 M65.1. 

Aufbauend auf die gefundenen Schrittmerker kann nun die ober- 
ste Ebene eines Entscheidungsbaumes angelegt werden. Damit 
ist eine entscheidende Hilfe bei der Durchfuhrung einer Sto- 
rungsdiagnose gegeben. Im Diagnosefall wird untersucht, in 
welchem Schritt der Kette der FertigungsprozeS zum Stehen ge- 
kommen ist. 

Ganz entsprechend erfolgt die Transitionsanalyse . Im Storfall 
mussen alle Transitionen fur den zur Ausfuhrung anstehenden 
Prozefischritt bis auf Sensorsignale zuruckgef uhrt werden. Die 
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Anwendung auf die Weiterschaltung der erwahnten Schrittmerker 
M64.S auf M64.6 zeigt, daS der Merker M67.0 gesetzt sein muS, 
damic die Schrittkette an dieser Stelle weiterlauft. 

5 Der Zustand der Schrittmerkers M67.0 hangt ab von den Ein- 
gangssignalen El.l, El. 2, El. 3, El. 4, El. 6, El. 7, E2.0, E2.1. 

Demzufolge werden alle genannten Eingangssignale in einer 
weiceren Ebene als Frageobjekte an den Merker M67.0 ange- 
hangt . 

LO 

Damit ist an dem beschriebenen Beispiel ein Ast des Ent- 
scheidungsbaumes bis auf die Eingangssignale aus der Anlage 
zuruckgefuhrt . Eine solche Ausfuhrung dieses Astes des Ent- 
scheidungsbaumes isc in der Figur 15 wiedergegeben . Damit 

.5 kann leicht uberpruft werden, welches oder welche der Ein- 
gangssignale die Abarbeitung der Schrittkecte blockiert ha- 
ben. Bei einer umf angreichen Anlage mit mehreren 100 Ein- 
gangssignalen und zum Teil stark im Gesamtprograiran verfloch- 
tenen Transitionsbedingungen bedeutet obige Aufbereitung eine 

0 erhebliche Erleichterung des Diagnosevorgangs . 

Der in Figur 15 realisierte Fehlerbaum kann nicht nur gra- 
phisch dargestellt, sondern auch als Wissensbasis fur ein Ex- 
pertensystem hinterlegt werden. Verwendet man eine Experten- 

5 system-Shell, die uber eine On-line-ProzeSschnittstelle zu 
Automatisierungsgeraten verfugt, so kann diese Expertensy- 
stem-Shell auf der automatisch erzeugten Wissensbasis auf- 
setzen und im Stdrungsfall einerseits ermitteln, in welchem 
Schritt der FertigungsprozeS zum Stillstand kam, und anderer- 

0 seits, welche Eingangssignale fur den Stillstand verantwort- 
lich sind. 

Bei dem anhand der Figuren 11 bis 14 beschriebenen Beispiel 
kann dies bedeuten, daE der durch M64.5 aktivierte ProzeS- 
5 schritt nicht abgeschlossen werden konnte, weil M67 . 0 nicht 
gesetzt wurde. M67.0 wurde aber nicht gesetzt, weil" bei- 
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spielsweise El.l nicht aktiviert wurde und El. 7 niche gesetzt 
ist. Aus der bei SPS- Programmer! Qblichen Zuordnungsliste lafic 
sich entnehmen, da£ der Querschieber 260 und die zugehorigen 
Pneumatikzylinder 265, 270 nicht ausgefahren wurden . Damit 
ist also die Storungsursache weitgehend automatisiert aufge- 
funden und kann nach minimaler Fehlersuchzeit behoben werden. 

Durch das vorstehend im einzelnen beschriebene Verfahren be- 
kommt der Maschinenbediener innerhalb kurzester Zeit die ent- 
scheidenden Hinweise auf den Ort und damit auf den Grund ei- 
ner Storungsursache, ohne daS er selbst Kenntnisse im Umgang 
mit einer SPS-Steuerung haben mufi. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur autoraatischen Diagnose von Storungsf alien 
bei Prozessen und/oder Anlagen . die durch eine AJblauf steue- 
rung eines SPS-Programms kontrolliert werden, das als Kon- 
taktplan (KOP) , als Funktionsplan (FUP) oder als Anweisungs- 
lisce (AWL) erstellt ist, dadurch ge - 
Jcennzeichnet , dafi zur Bereitstellung fur den 
Diagnosefall der AWL-Code des SPS-Programms maschinell analy- 
siert und in Form einer Wissensbasis aufbereitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi im SPS-Programm Schritckecten- und 
Verknupfungsprogrammteile automat isch erkannt werden, ohne 
daS bei der Programmers t el lung zusatzliche Konventionen ein- 
gehalten werden mussen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet , daS zur Aufbereitung des SPS-Programms 
als Wissensbasis eine Schrittkettenanalyse durchgefiihrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet , dafi zur Schrittkettenanalyse die im Pro- 
grammcode ausgefuhrten Schrittketten beziiglich der verwende- 
ten Speicheroperanden und beziiglich deren Abfolge identifi- 
ziert werden, woraus die oberste Entscheidungsebene eines 
Fehlerbaumes abgeleitet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch l, dadurch gekenn- 
zeichnet , dafi zur Aufbereitung des SPS-Programms 
als Wissensbasis eine Transitionsanalyse durchgefiihrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 und 5, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafi bei Schrittkettensteuerungen 
zur Transitionsanalyse die Weiterschaltbedingungen der ein- 
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zelnen Schritce der Schrictkettenanalyse untersucht und auf 
Prozesszustandssignale zuruckgefuhrt werden. ' 

7. verfahren nach Anspruch 4 und 5, dadurch g e - 
5 kennzeichnet, dafi bei Verknupf ungssteuerungen 

die Schaltbedingungen untersucht und auf Prozefizustands - 
signale zuriickgef uhrt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
10 z e i c h n e t , dafi bei der Transit ionsanalyse logische 

verknupf ungen entschlusselt werden und der bei der Schritt- 
kettenanalyse angelegte Fehlerbautn komplettiert wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 
15 dadurch gekennzeichnet, dafi aus den 

Fehlerbaumen zusammen mit einer sogenanncen Diagnose-Shell 
derjenxge Prozefischritt und/oder diejenigen Prozefizustands - 
sxgnale ermittelt werden, die zum Stillstand der Anlage oder 
des Prozesses gefuhrt haben. 
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10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Dia- 
gnose mittels eines Rechners, insbesondere eines handelsiibli - 
chen PC's, durchgefuhrt wird. 
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A. KLASSIFIZIERU NG DES ANMELDUNGSCEGENSTANDES P I 

G 05 B 19/048, G 05 B 19/05, G 05 B 23/00 

Nach dcr Intcrnaoonalcn Patentfclassifikation (IPK) oder nach dcr nauonalcn Klasnfikation and der IPK 6 



B. RECHERCH1ERTE GEBIETE 



Recherchiertcr Mindestpnifsioff (Wassiukauonssystem und KlassukaQonsxymbole ) 

G 05 B , G 06 F 



R^erchierte aber nicht rum Mmdettnrufstofr gehorende VerdfTenUichungen. soweit dicse unicr die rccherenierten Gcbtete 



fallen 



Wahrend der intenunonaien Recherche konsulacne elcJctronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendetc Suchbegnffe) 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategone* Bcxachnung der VerofTenUichung, sowat crforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Tale 



Betr. Anspruch Nr. 



DE, A, 4 226 536 

(ALLEN— BRADLEY) 18 Februar 
1993 (18.02.93). 
Fig. 1,5; Spalte 11, 
Zeile 41 - Spalte 14, 
Zeile 53. 

EP, A, 0 314 190 

(NISSAN) 03 Mai 1989 
(03.05.89) , 

Zusanraienf assung; Spalte 20, 
Zeile 58 - Spalte 23, 
Zeile 11. 

DD. A, 300 134 

(TECHN. HOCHSCHULE LEIPZIG) 
21 Mai 1992 (21.05.92) , 
Anspruch 1 . 
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1.3.5 



□ 



Weitere VcroffcnUichungen and dcr Forcsctzung von Feld C zu 
entnehmcn 



□ 



Siehe Anhang Patcntfamilic 



Bcsondcre iCategonen von angegebenen VcroffcnUichungen 
A* VerofTenUichung. die den allgcmetnen Stand der Technik dcfioiert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen in 
aJtcrcs Dokument, das jedoch cm am Oder nach dem intcmanonaJcn 
Anmeldedatum veroffcnUicht worden in 

VeroffcnUichung, die gectgnet ist, oncn Prion tatsanspruch zwcifdhaA er- 
schancn zu tasscn, Oder durch die das Verb f fend ichungsdatum etner 
anderen im Rccherchenbcncht genannten VeroffcnUichung belegt werden 
soil oder die aus einem andercn besonderen Grund angceeben ist fwie 
ausgefuhrt) x 
VeroffcnUichung, die rich auf cine miindliche OfTenbarung, 
** n * Benutzung, «nc Ausstdlung oder anderc Maflnahmen bezieht 
VeroffcnUichung, die vor dem international en Anmeldedatum. aber nach 
dem bcanrpruchicn Pnontatsdaaim verbffenUicht warden ist 



Spatere VcrofTcnUtchung, die nach dem international en Anmeldedatum 
oder dem Pnontatsdaaim vcroffcnUtcht worden ist und mu dcr 
Anmetdung nicht koHtdiert. sondern nur rum Vers tan dm 5 des der 
Erfindung rugrundeliegcndcn Prinaps Oder der ihr zugrundehegenden 
Theonc angegeben isi 

"X* VeroffcnUichung von besondcrer Bedcutung; die bcanspruchtc Erfindung 
kann allein aufgrund diescr Vcroffendichung nicht als neu oder auf 
erfindenschcr Tadgkdt berubend bctrachtet werden 

"Y* VerofTenUichung von besondcrer Bedcutung; die bcanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfindenschcr Tadgkeit bemhend betrachtet 
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